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Bakalářská práce se zabývá hodnocením změn základních fyzikálně mechanických 
vlastností vybraných biopolymerů, které byly vystaveny podmínkám sluneční simulace. 
Zkoumanými polymery jsou: kyselina poly(L-mléčná) (PLLA), polyhydroxybutyrát-
valerát (PHBV) a směs kyseliny polymléčné a polyhydroxybutyrátu (PLA/PHB) obsahující 
3 % sazí. Hodnoceny jsou tahové a ohybové vlastnosti, rázová houževnatost Charpy, 
tvarová stálost pomocí teploty měknutí dle Vicata a objemový index toku taveniny. 
Výsledky změn vlastností jsou porovnávány se změnou vlastností polypropylenu (PP), 
který byl také aditivován 3 % sazí a vystaven stejným podmínkám sluneční simulace dle  
DIN 75 220. 
 






The bachelor thesis aim is to evaluate the changes of basic physical and mechanical 
properties of certain biopolymers, that have been exposed to conditions of solar simulation. 
The examined polymers are poly(L-lactic) acid (PLLA), polyhydroxybutyrate-valerate 
(PHBV) and a blend of polylactic acid and polyhydroxybutyrate (PLA/PHB) containing  
3 % of carbon black. The evaluated properties are tenisle and flexural properties, Charpy 
impact test, shape stability using Vicat softening temperature and melt volume-flow 
rate. Results of the changes in properties are compared to changes in properties of 
polypropylene (PP), that has been additivated by 3 % of carbon black and exposed to the 
same conditions of solar simulation as prescribed in DIN 75220. 
 





Tímto bych chtěl vyjádřit poděkování svému vedoucímu bakalářské práce Ing. Luboši 
Běhálkovi Ph.D. za odborné vedení, cenné rady, trpělivost a čas, který mi věnoval během 
tvorby této práce. Dále děkuji své rodině za podporu nejen při studiu.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
A průměr ploch průřezu válce a hlavy pístu [cm2] 
Ec korigovaná energie potřebná k přeražení tělesa [J] 
Ef modul pružnosti v ohybu [MPa] 
Et modul pružnosti v tahu [MPa] 
MVR objemový index toku taveniny [cm3/10 min] 
Tm teplota tání [°C] 
Tg teplota skelného přechodu [°C] 
VST Vicatův stupeň [°C] 
acU rázová houževnatost Charpy [kJ/m2] 
b  šířka vzorku [mm] 
h tloušťka vzorku  [mm] 
l délka vzorku [mm] 
l´ dráha pohybu pístu [cm] 
n polymerační stupeň [-] 
t doba měření [s] 
v zkušební rychlost [mm/min] 
εb poměrné prodloužení při přetržení [%] 
εf deformace ohybem [%] 
εtb jmenovité poměrné prodloužení při přetržení  [%] 
λ  vlnová délka světla [μm] 
σf napětí v ohybu [MPa] 
σfM pevnost v ohybu  [MPa] 
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σm mez pevnosti v tahu  [MPa] 
ABS akrylonitril-butadien-styren  
DSC diferenční snímací kalorimetrie 
LA kyselina mléčná 
PA polyamid 
PBS polybutylen sukcinát 
PBAT polybutylen adipát tereftalát 
PCL palykaprolakton 
PE polyethylen 
PET polyethylentereftalát  





PLA kyselina polymléčná 
PLLA kyselina poly(L-mléčná) 
















Polymerní materiály se v průběhu dvacátého století velmi rozšířily a významně ovlivnily 
strojírenství. Stěží lze dnes najít zařízení, které by neobsahovalo plastové díly. Materiál je 
pro funkci výrobku zásadní a při jeho volbě je potřeba na něj nahlížet  
komplexně – z hlediska mechanických, tepelných a chemických vlastností, 
zpracovatelnosti a ceny. Další významné kritérium je životnost. Odolnost materiálu vůči 
vlivům okolního prostředí do značné míry ovlivňuje životnost součásti, která je z něj 
vyrobena. Polymerní materiály jsou ovlivňovány prostředím, ve kterém se nacházejí,  
a může u nich docházet k atmosférickému stárnutí. To znamená, že působením vnějších 
vlivů, jako je světelné záření, teplota, kyslík, ozon, voda, čas, chemické látky a biologické 
činitele dochází ke změnám struktury a vlastností polymerů. Běžné plasty stárnou 
především v důsledku působení UV záření. Polymery je ovšem možné chránit před vlivy 
stárnutí pomocí přídavných látek zvyšujících jejich stabilitu.  
V posledních letech se v některých aplikacích rozšiřuje použití biopolymerů, čili polymerů 
z biologického zdroje. Biopolymery nepředstavují takovou zátěž pro životní prostředí jako 
polymery z fosilních zdrojů, mnohé z nich jsou na rozdíl od konvenčních plastů 
biodegradovatelné – rozložitelné působením mikroorganismů. Navíc v budoucnu se 
očekává nárůst jejich produkce. [1] Aditivace biopolymerů syntetickými stabilizátory má 
ovšem velmi nepříznivý vliv na jejich schopnost biodegradace. Musí být tedy stabilizovány 
organickými látkami, aby nedošlo ke znehodnocení jejich environmentálního charakteru. 
Odolnost polymerů vůči atmosférickému stárnutí se zkouší a hodnotí různými metodami, 
podle různých hledisek. Zkoušky mohou být časově velmi náročné (přirozené stárnutí), 
nebo mohou být urychleny (umělé stárnutí), když jsou vzorky vystaveny intenzivnějším 
vlivům okolního prostředí. 
Cílem předložené bakalářské práce je analýza a vyhodnocení vlivu atmosférického stárnutí 
na vlastnosti biopolymerů, který bude porovnán se změnami u standardního syntetického 
polymeru z fosilních zdrojů. Výsledky tak umožní posoudit odolnost vybraných 
biopolymerů vůči vlivům okolního prostředí, což je významné hledisko ovlivňující jejich 
životnost a potenciální využití pro některé aplikace. V první řadě budou vzorky vybraných 
biopolymerů vystaveny umělému stárnutí v komoře sluneční simulace. Následně podstoupí 
mechanické testy, při nichž budou stanoveny změny jejich vlastností při tahovém, 
ohybovém a rázovém namáhání. Dále bude stanoven objemový index toku taveniny a 
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teplota měknutí dle Vicata. Měření indexu toku taveniny je technologická zkouška, která 
měří tekutost taveniny za stanovených podmínek. Tekutost taveniny vypovídá o 
molekulové struktuře polymeru. Lze tedy očekávat, že se změnou chemické struktury 
polymeru (v důsledku jeho stárnutí) dojde také ke změně tokových vlastností taveniny. 
Teplota měknutí dle Vicata je teplotní mez, při které polymer změkne a začíná se již 
samovolně deformovat. Její hodnota značí horní mez teplotního rozsahu použitelnosti 
materiálu. V závěrečné části práce budou změny vlastností biopolymerů vyhodnoceny a 
diskutovány.  
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2 Teoretická část 
S ohledem na zadání a řešenou problematiku bakalářské práce se její teoretická část zabývá 
charakteristikou biopolymerů a atmosférickým stárnutím plastů včetně metod jeho 
hodnocení. 
2.1 Biopolymery 
Biopolymery jsou organické látky s vysokou molární hmotností, které pocházejí 
z biologického zdroje, nebo mohou být syntetizovány z biomolekul (monomerů), které se 
nachází v přírodě, avšak jejich velikost nevykazuje parametry makromolekulárních látek. 
Od syntetických polymerů vyrobených z ropy a zemního plynu se liší chemickou stavbou 
makromolekul, v nichž je vždy obsažen kyslík nebo dusík umožňující jejich biologický 
rozklad. Biopolymery mohou být produkovány živými organismy, mezi tyto biopolymery 
patří polysacharidy, bílkoviny a polyestery. Příkladem biopolymerů, které jsou 
syntetizovány z biomolekul, jsou například kyselina polymléčná (PLA) a kyselina 
polyglykolová (PGA), které jsou vyrobeny z monomerní kyseliny mléčné a kyseliny 
glykolové vyráběné fermentací cukrů a škrobů, např. z kukuřice nebo cukrové třtiny. 
Biopolymery, u kterých dochází k rozkladu v důsledku působení mikroorganismů, jsou 
označovány za biodegradovatelné. [2] 
Biodegradací se tedy rozumí rozklad materiálu působením bakterií, hub, řas a jiných 
biologických činitelů, které obsahují enzymy urychlující rozkladné reakce.  
Je-li při biodegradaci přítomen kyslík (např. při průmyslovém kompostování), jedná se  
o aerobní biodegradaci a při rozkladu dochází ke vzniku oxidu uhličitého. V opačném 
případě jde o anaerobní biodegradaci (např. skládkování), kde místo oxidu uhličitého 
vzniká methan. Mohou však nastat i případy, při kterých vznikají oba plyny. Vedle nich se 
uhlíkaté sloučeniny přeměňují na zbytkovou biomasu. [2, 3] 
Biodegradace má dvě fáze, rozpad řetězce a mineralizaci. Rozpad vede ke změně 
mechanických vlastností materiálu, dochází ke křehnutí, změně barvy a rozpadu na 
nízkomolekulární fragmenty. Při mineralizaci dochází k přeměně uhlíkatých sloučenin na 
anorganické sloučeniny. Biologická rozložitelnost plastů má smysl jen v případě, že se tak 
děje v relevantním časovém horizontu. Dobu biologického rozkladu materiálu ovlivňuje 
prostředí, ve kterém se vyskytuje. Ovlivněna je zejména teplotou, vlhkostí, pH, přístupem 
mikroorganismů, kyslíku apod. Pokud jsou podmínky velmi nepříznivé, mikroorganismy 
odumírají a proces biodegradace se prakticky zastaví. [2] Například u kyseliny polymléčné 
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je v podmínkách kompostu míra rozložení po šesti měsících srovnatelná s mírou rozložení 
po několika letech v běžných pokojových podmínkách. [4] 
Biopolymery, které nejsou biodegradabilní, nemají pro životní prostředí jinou přidanou 
hodnotu než to, že se pro jejich výrobu nespotřebovává ropa. To je jeden z důvodů, proč se 
neočekává významný nárůst jejich produkce v Evropě v příštích čtyřech letech, viz  
obr. 1. [1] Mezi biodegradovatelné polymery patří také makromolekulární látky, jejichž 
zdrojem jsou monomery získané z ropných surovin, které však nepatří mezi biopolymery. 
Jedná se například o polyvinylalkohol (PVAL) nebo polykaprolakton (PCL). Mezi 
biodegradovatelné polymery bývají někdy nesprávně zařazovány tzv. oxo-rozložitelné 
plasty. Jedná se o běžné plasty, které jsou modifikovány speciálními aditivy, které 
umožňují jejich degradaci v důsledku fotochemické oxidace a rozkládají materiály na 
velmi malé části a nakonec se z nich stávají mikroplasty, které nepodléhají požadované 
mineralizaci. Evropská komise proto zakázala od roku 2021 prodej produktů  
z oxo-rozložitelných plastů. [5, 6] 
 
 
























Biodegradabilní polymery Nebiodegradabilní biopolymery
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2.2 Základní druhy biopolymerů 
Základní rozdělení biopolymerů je poměrně snadné, lze je rozdělit podle schopnosti 
biodegradace a podle surovin, ze kterých jsou vyrobeny. Na obr. 2 je uvedeno několik 
příkladů z každé skupiny. Mezi biopolymery s největším průmyslovým využitím patří 




Obr. 2 Rozdělení biopolymerů podle biodegradace a původu [7] 
 
2.2.1 Polymery na bázi škrobu 
Škrob je přirozeně se vyskytující polysacharid, který slouží jako zásoba energie rostlin. 
Běžně se vyskytuje v zemědělných plodinách, jako jsou brambory, kukuřice a rýže. 
Chemicky vzato se jedná o směs z amylózy a amylopektinu. Poměr těchto dvou složek se 
liší podle druhu škrobu. Obvykle se jejich hmotnostní podíl pohybuje okolo 20 % až 30 % 
amylózy a 70 % až 80 % amylopektinu. [8] Amylóza je lineární polysacharid  
a amylopektin je velmi rozvětvený glukózový řetězec, jejich poměr ovlivňuje výsledné 
vlastnosti škrobu. V čisté formě je křehký a silně hydrofilní (navlhavý). Po přidání 
plastifikátorů za zvýšené teploty a tlaku (např. vody s glycerinem nebo 
polyethylenglykolem) se škrob stává termoplastickým a lze zpracovávat běžnými 
technologiemi pro termoplasty, jako je např. vstřikování, vytlačování nebo odlévání. [2] 
Významnou výhodou škrobu je jeho nízká cena. Mezi jeho nevýhody patří nízká pevnost  
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a nízká odolnost vůči vodě. Proto se v technické praxi mísí často s jinými 
biodegradovatelnými plasty, např. polyvinylalkoholem (PVAL). [2] 
2.2.2 Kyselina polymléčná 
Kyselina polymléčná (PLA) vzniká chemickou reakcí z kyseliny mléčné (LA). Jedná se  
o α-hydroxykyselinu. To znamená, že v řetězci má jak funkční karboxylovou skupinu 
(-COOH), tak hydroxylovou skupinu (-OH) navázanou na atomu uhlíku sousedícím  
s karboxylovou skupinou. [9] Kyselina polymléčná je termoplastický biopolymer který je 
biodegradabilní. Její chemický vzorec je (C3H4O2)n. Patří do skupiny alifatických 
polyesterů. Kyselina mléčná je chirální, její prostorové rozložení tedy není symetrické, viz 
obr. 3. To se projevuje směrem stáčení polarizovaného světla, které na látku dopadá. Získat 
tak lze dva typy izomerů: pravotočivé (D) a levotočivé (L). Kyselina mléčná se tedy 
vyskytuje ve dvou enantiomerech, jako kyselina D-mléčná a kyselina L-mléčná. Vzájemný 
poměr těchto izomerů při výrobě polymeru ovlivňuje např. stupeň krystalinity, mechanické 
vlastnosti a jeho teplotní odolnost. Teplota tání (Tm) i teplota skelného přechodu (Tg) 
klesají s rostoucím obsahem D izomeru. [10] Příklady teplotních vlastností kyseliny 
polymléčné (PLA) je uveden v tab. 1. 
 
Tab. 1 Přechodové teploty (Tg) a (Tm) polymeru PLA [11] 
Poměr L/D izomerů  
v PLA 
Tg [°C] Tm [°C] 
100/0 63 178 
95/5 59 164 
90/10 56 150 
85/15 56 140 
80/20 56 125 
 
 
L-kyselina mléčná   D-kyselina mléčná 
Obr. 3 Optická izomerie kyseliny mléčné (Fischerova projekce) [12] 
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Opticky čisté kyseliny polymléčné: kyselina poly(L-mléčná) (PLLA) a kyselina  
poly(D-mléčná) (PDLA) jsou semikrystalické polymery v závislosti na termodynamických 
podmínkách chlazení. Kyselina polymléčná může být tedy z hlediska nadmolekulární 
struktury v amorfní i semikrystalické podobě s obsahem krystalické fáze až 40 % 
(v závislosti na optické čistotě, podmínkách chlazení a dalších aditivech). Amorfní PLA se 
v přírodě rozkládá podstatně rychleji než semikrystalická. Teplota skelného přechodu se 
pohybuje okolo 55 °C a teplota viskózního toku, popř. teplota tání je přibližně 160 °C. [13] 
V technické praxi existuje velké množství aplikačních možností kyseliny polymléčné. 
Používá se v medicíně a  tkáňovém inženýrství. Jedná se o netoxický a biokompatibilní 
polymer. Díky těmto vlastnostem je možné jej použít třeba jako implantát, který se v těle 
postupem času rozloží, viz obr. 4. [14] Dále se používá v obalovém průmyslu na výrobu 
fólií, lahví, kelímků apod. [4] Významnou aplikací je 3D tisk, kde společně 
s akrylonitril-butadien-styrenem (ABS) patří mezi nejrozšířenější polymery, příklad 
vytištěných dílů je uveden na obr. 5. Mezi příklady využití v automobilovém průmyslu 
patří potahy sedadel, stropu a např. podlahové koberečky v modelu Mazda Premacy nebo 
kryt rezervy a polstrování výplně dveří u Toyoty. [15] Aplikační použití je limitováno 
stupněm krystalinity, nízkou teplotou skelného přechodu a nízkou rázovou houževnatostí. 
Pro zvýšení houževnatosti je velmi často modifikována organickými změkčovadly. [16] 
Výhodou PLA je, že se zpracovává běžnými technologiemi zpracování syntetických 
polymerů, tj. vstřikováním, vytlačováním, tvarováním a vyfukováním. [2] To je výhodné, 
protože je možné použít stejné stroje, jako pro zpracování konvenčních plastů. Uplatnění 
nalézá také při výrobě vláken a nanovláken, např. technologií zvlákňování. [17] 
 
 
Obr. 4 Zdravotnické implantáty z PLA [11] Obr. 5 Díly robota vyrobené z PLA [18]
 
Existuje několik procesů jak syntetizovat PLA. Nejsnazší je polykondenzace, ovšem tímto 
způsobem nelze získat molekuly PLA o vysoké molární hmotnosti. Navíc při tomto 
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procesu vzniká voda a je potřeba ji odvádět. [19] Častěji používanou metodou je 
polymerace za otevření kruhu v přítomnosti katalyzátoru. Jako vstupní surovina do tohoto 
procesu není použita kyselina mléčná, ale její cyklický diester laktid. Z hlediska syntézy se 
výsledný polymer označuje jako kyselina polymléčná nebo jako polylaktid, viz obr. 6. 
Dnes však běžně dochází k záměně tohoto názvosloví, tudíž způsob syntézy z označení 
polymeru nelze jednoznačně určit. Protože laktid se skládá ze dvou molekul kyseliny 
mléčné, existují tři jeho druhy, podle toho, jestli vzniká z kyseliny L-mléčné, kyseliny 
D-mléčné, nebo obou. Před polymerizací prochází laktid ještě obvykle čištěním. 
K polymeraci za otevření kruhu dochází za přítomnosti katalyzátorů obsahující cín a titan. 
[20] Tyto katalyzátory v PLA zůstávají i po ukončení reakce a je nutné je stabilizovat, aby 
se zabránilo jejich další účasti na reakcích. Při tomto způsobu přípravy PLA nevznikají 
vedlejší produkty, jako je voda u polykondenzace a získá se PLA s vysokou molární 
hmotností. [19, 20] 
 
 
Obr. 6 Syntéza kyseliny polymléčné [20] 
 
2.2.3 Polyhydroxyalkanoáty 
Polyhydroxyalkanoáty (PHA) jsou alifatické polyestery tvořené v přírodě celou řadou 
mikroorganismů, jako zásobní zdroj uhlíku a energie. Produkovány mohou být ve formě 
homopolymerů a kopolymerů. Základní stavební jednotkou (monomerem) homopolymeru 
je kyselina 3-hydroxybutanová, v případě kopolymeru obsahuje kromě kyseliny  
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3-hydroxybutanové například také 3-hydroxyvalerát. Mezi nejznámější 
polyhydroxyalkanoáty patří tedy polyhydroxybutyrát (PHB), polyhydroxyvalerát (PHV)  
a v případě jejich kopolymer polyhydroxybutyrát-valerát (PHBV). Tyto biopolymery jsou 
biodegradabilní, a to jak v aerobním tak anaerobním prostředí. Biodegradabilita PHA 
závisí hlavně na stupni krystalinity a jeho typu. Kopolymery se rozpadají rychleji než 
homopolymery. [4] Polyhydroxyalkanoáty mají široké spektrum využití, protože jejich 
biodegradabilitu i mechanické vlastnosti lze ovlivňovat míšením s jinými typy polymerů. 
V lidské tkáni jsou PHA imunologicky inertní, je tedy možné je v medicíně použít  
k výrobě implantátů. [13] 
Polyhydroxyalkanoáty se vyrábí pěstováním bakterií ve vhodném prostředí s dostatečným 
přísunem živin, aby se rychle množily. Když je dosaženo požadovaného množství bakterií, 
je změněno složení živin tak, aby bakterie začaly vytvářet PHA. Syntéza PHA většinou 
nastává v prostředí s nedostatkem fosforu, dusíku, kyslíku anebo s přebytkem uhlíku. 
Podle druhu bakterii jsou produkovány homopolymery nebo kopolymery. [21] 
V porovnání s konvenčními plasty probíhá v dnešní době výroba polyhydroxyalkanoátů 
stále v malých objemech. Výroba v bioreaktorech je navíc technologicky složitá  
a nákladná. Mají-li být z ekonomického hlediska PHA konkurence schopné běžným 
plastům, je potřeba navýšit jejich výrobní kapacity. Mezi jejich přednosti patří, že je lze 
zpracovávat jako běžné plasty vstřikováním, vytlačováním a tvarováním. [4, 13] 
Polyhydroxybutyrát (PHB) je tuhý, křehký a odolný absorpci vlhkosti z atmosféry. Svými 
mechanickými vlastnostmi se podobá polypropylenu (PP). Na rozdíl od něj je však 
biologicky rozložitelný v rozumném časovém horizontu. [22] Zatímco rozpad PHB 
(například v prostředí skládky) trvá řádově měsíce, u PP lze uvažovat o desítkách let až 
staletích. [23] Jedná se o semikrystalický polymer s vysokým stupněm krystalinity. [21] 
Mezi jeho nevýhody patří špatná teplotní stabilita a obtížné zpracování, neboť se poblíž 
své teploty tání rozkládá. Polyhydroxyvalerát (PHV) je podobný polyhydroxybutyrátu 
(PHB), ale má nižší stupeň krystalinity a je ohebnější. Polyhydroxybutyrát-valerát je lépe 
zpracovatelný než PHB. Také má vysoký stupeň krystalinity, ale není tak křehký jako 
PHB. Jeho mechanické vlastnosti, zejména pevnost, tažnost a pružnost jsou ovlivněny 




Obr. 7 Molekulová struktura PHB (vlevo) a PHV (vpravo) [24] 
 
2.3 Atmosférické stárnutí polymerů 
Atmosférické stárnutí polymerů je proces nevratných chemických změn projevující se 
postupnou změnou jejich strukturních a užitných vlastností za působení klimatických jevů. 
K těmto změnám dochází u polymerů vlivem času, světelného záření, teploty, kyslíku, 
ozonu, vody, chemických látek a biologických činitelů. Stárnutí se na polymerech 
projevuje také změnou barvy, ztrátou lesku či průhlednosti a povrchovým praskáním dílu 
(erozí), které se projeví poklesem jeho mechanických vlastností. [25] Tyto degradační 
procesy mají na molekulární úrovni tři základní mechanismy: depolymeraci, destrukci  
a síťování. Vznikat mohou také nové funkční skupiny. Při depolymeraci dochází  
k rozkladu polymerů většinou na výchozí monomery beze změny chemického složení. 
Tomuto ději podléhá poměrně malé množství polymerů (např. PMMA, PTFE, PS). 
Destrukce způsobuje štěpení řetězců na různých místech a tím výrazný pokles molekulové 
hmotnosti, doprovázené často odštěpováním nízkomolekulárních produktů, např. 
chlorovodíku (HCl) u PVC, vody u PVAL nebo kyseliny octové u PVAc. Při síťování 
dochází k tvorbě příčných chemických vazeb mezi makromolekulami polymeru, zvyšuje se 
tak molekulová hmotnost. [26] 
Chování polymerů při atmosférickém stárnutí lze bezpečně posoudit zkouškou přirozeného 
atmosférického stárnutí. Zkouška je prováděna na různých místech s různými 
atmosférickými podmínkami, jako například poušť, tropický deštný les nebo tundra. Státy 
Arizona a Florida patří díky svému podnebí mezi obvyklá místa pro testování přirozeného 
povětrnostního stárnutí. [27, 28] Expoziční stanice v klimatické zóně, viz příklad na obr. 8, 
je umístěna na přírodním podkladu s mírným porostem, na nezastíněném místě bez 
zástavby a průmyslových podniků a v dostatečné vzdálenosti od stromů. Zkoušky se 
zpravidla zahajují na jaře (v březnu) a trvají po dobu jednoho roku až pěti let. V případě 
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simulace vnitřního klima (např. v autě nebo v budovách) se tyto zkoušky provádí při 
nepřímém vystavení vzorků slunečnímu záření, kdy je jeho spektrální distribuce 
modifikována sklem. [26] 
 
 
Obr. 8 Expoziční stanice pro přímé přirozené stárnutí polymerů [29] 
 
Protože zkoušky přirozeného atmosférického stárnutí trvají velmi dlouho, je možné použít 
prostředky, které tento proces urychlí. Fungují především na principu zesílení hlavních 
faktorů stárnutí. Při přímém vystavení slunečnímu záření lze proces urychlit soustavou 
Fresnelových zrcadel, viz obr. 9, které zajistí intenzivní osvit dílů a díly jsou pravidelně 
sprchovány deionizovanou vodou. Používají se ale také zkoušky umělého atmosférického 
stárnutí v simulačních komorách, které urychlují a napodobují procesy probíhající při 
přirozeném stárnutí polymerů. Atmosférické stárnutí je především fotooxidačním 
procesem, proto jsou v těchto simulačních komorách používány světelné zdroje (xenonové 
lampy, fluorescenční UV lampy nebo metalhalogenidové výbojky), které se spektrálně  
a energeticky co nejvíce blíží slunečnímu záření a po dobu životnosti zářiče (po dobu 
zkušební metody) jsou neměnné. Umělé zdroje trpí úbytkem intenzity záření podmíněným 
jejich stárnutím. [26] 
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 Obr. 9 Expoziční stanice pro zesílené intenzivní stárnutí polymerů 
 použitím Fresnelových zrcadel dle ISO 877-3 [26] 
 
Komory vybavené jednou nebo více xenonovými lampami pro simulaci slunečního záření 
se nazývají xenotesty, viz obr. 10. Xenotesty lze pro zkoušky atmosférického stárnutí 
použít pouze s vhodnými filtry, které odstraní jednak krátké vlny UV záření a dále vlny 
kratší než 310 nm, které odpovídají simulaci denního světla procházejícího oknem, i vlny 
IČ záření, které by způsobily nežádoucí ohřev vzorků. [26] Komory s fluorescenční UV 
lampou, které dokážou simulovat nejen světlo, ale také teplo a vlhko, jsou nazývány 
veterometry. Fluorescenční lampy vyzařují poměrně malé množství viditelného a IČ záření 
ve srovnání s xenonovými lampami. Dle typu fluorescenčních lamp lze simulovat přímé 
sluneční záření nebo záření za okenním sklem. [26] Při umělém stárnutíse nedoporučuje 
využívat záření s příliš nízkou vlnovou délkou, neboť by mohlo vyvolat reakce, ke kterým 
by za normálních okolností nedošlo. Ke stejnému problému může dojít i v případech, kdy 
je stárnutí urychleno zvýšením teploty. [30, 31] Metody vystavení polymerů laboratorním 
zdrojům světla jsou popsány např. v mezinárodním standardu ČSN EN ISO 4892, resp. 
ČSN EN ISO4892-2 pro zdroje světla na bázi xenonových lamp nebo ČSN EN ISO 4892-3 
pro fluorescenční UV lampy. Atmosférické stárnutí plastů je hodnoceno také pomocí 
solárních klimatických komor (např. s metalhalogenidovými výbojkami) simulující 
sluneční záření na úrovni zemského povrchu, které umožní ozařování vzorků v komoře při 
specifikované teplotě a vlhkosti, přičemž umožňují i jejich orosení. Možné metody jsou 
uvedeny např. v mezinárodním předpisu ČSN EN 60068-2-5, nebo v normě DIN 75220  
23 
a dalších. Spektrální rozdělení záření metalhalogenidových zářičů odpovídá předpisu  
IEC 68, tj. spektrálnímu záření umělého globálního záření. 
 
 
Obr. 10 Xenotest Beta+ FD [32] 
 
Velmi významný vliv na stárnutí polymerů má sluneční záření a to nejen ve viditelném 
spektru, ale především v oblasti ultrafialového záření, které má  vlnovou délku (λ) menší 
než 0.4 μm. Ve slunečním svitu je podíl UV záření cca 6 %. [31] Fotodegradace se účastní 
pouze světlo, které materiál absorbuje, nikoliv záření které materiálem prostoupí nebo se 
odrazí. [33] Fotony ultrafialového záření rozbíjejí atomové vazby v makromolekule 
polymeru, která se štěpí na menší části, jež reagují s atmosférickým kyslíkem. Tento jev se 
nazývá fotooxidace. [25] Reakce polymeru s kyslíkem neprobíhá rovnoměrně v celém 
objemu materiálu. Začíná na povrchu a s postupem času proniká do hloubky. Do hloubky 
se kyslík dostává buď díky prasklince na povrchu nebo difůzí. Pouhou difůzí se ovšem 
kyslík nedostane příliš hluboko předtím, než je spotřebován reakcí. K  degradaci dochází 
tedy zejména v povrchové vrstvě materiálu. Kyslík mění chemickou strukturu polymerů, 
dochází k větvení a síťování makromolekul. V důsledku toho materiál křehne a ztrácí 
pružnost. [30] 
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Ultrafialové záření má vyšší vlnovou frekvenci než viditelné světlo a fotony UV záření tak 
mají vyšší energii. Každá atomová vazba absorbuje jiné vlnové délky světla. Různé 
polymery jsou tedy náchylné na jiné vlnové délky, viz tab. 2 a tab. 3. [33] 
 
Tab. 2 Vlnové délky absorbované chemickými vazbami [33] 
Vazba Absorbované vlnové délky 
C = O λ = 0.87 µm; 0.28 µm až 0.32 µm 
C – C λ = 0.195 µm; 0.23 až 0.25 µm 
 
λ = 0.23 µm 
 
Tab. 3 Účinné vlnové délky [33] 
Polymer Účinná vlnová délka 
Polystyren 0.318 µm; 0.34 µm 
Polyester 0.32 µm 
Polyethylen 0.3 µm 
Polyvinylchlorid 0.31 až 0.37 µm 
Polykarbonát 0.28 až 0.305 µm; 0.33 až 0.36 µm 
Polyamid 0.25 až 0.31 µm 
 
Naprostá většina polymerů nedokáže působení UV záření dlouhodobě odolávat. Běžné 
polymery je potřeba před zářením chránit pomocí UV stabilizátorů, nejčastěji pomocí sazí. 
Saze jsou tvořeny mikroskopickými částečkami uhlíku a působí jako ochranná vrstva proti 
UV paprskům. [25] Další látky, které chrání před fotooxidací jsou UV absorbéry (např. 
substituované deriváty o-hydroxybenzofenonu či o-benzotriazolu), zhášeče excitovaných 
stavů (např. různé cheláty niklu) nebo lapače radikálů. Pro polyolefiny jsou 
nejvýznamnějšími UV stabilizátory stíněné aminy, známé pod zkratkou HALS (hindered 
amine light stabilizers), které během degradačního procesu oxidují na nitroxidy. HALS 
působí jako lapače radikálů, které snižují produkci hydroperoxidů (nejvýznamnějších 
strůjců degradačních procesů), čímž následně po jejich rozpadu vznikne méně radikálů. 
[34] 
Polymery vystavené slunečnímu svitu jsou také významně zahřívány. Ohřev je způsoben 
především infračerveným světlem o vlnové délce větší než 0.8 μm, nikoliv ultrafialovým 
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světlem. Infračervené světlo tvoří přibližně 42 % slunečního záření. [31] Černé polymery 
při této teplotě mohou na přímém slunci dosahovat teplot až 80 °C. K tepelné degradaci 
polymerů nedochází, ale protože zvýšená teplota urychluje chemické reakce, ovlivňuje tak 
ostatní projevy stárnutí. [25] Teplota dále urychluje uvolňování některých příměsí z plastu, 
jako jsou změkčovadla, stabilizátory atd. Pokud dojde k úniku stabilizátorů, které plast 
chrání před oxidací, negativně to ovlivní jeho životnost. 
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3 Experimentální část 
Experimentální část bakalářské práce se zabývá výběrem (bio)polymerních materiálů  
a přípravou zkušebních těles pro experimentální výzkum hodnocení vlivu atmosférického 
stárnutí na jejich základní mechanické, tokové a teplotní charakteristiky. V rámci 
experimentální studie jsou hodnoceny pevnostní vlastnosti při tahovém, ohybovém  
a rázovém namáhání. Vliv stárnutí je dále posuzován z hlediska tokových vlastností po 
opětovném roztavení materiálu a z hlediska tvarové stálosti výstřiků metodou stanovení 
měknutí dle Vicata. Uvedené vlastnosti jsou posuzovány s vlastnostmi standardního 
syntetického polymeru na bázi polypropylenu, který je záměrně modifikován UV 
stabilizátorem, sazemi. 
3.1 Charakteristika použitých materiálů 
Pro experimentální výzkum byly zvoleny tři typy biopolymerů, které odpovídají z hlediska 
své struktury biopolymerům s velkým aplikačním potenciálem v technickém průmyslu. 
Materiálové listy jsou uvedeny v přílohách 1 – 4. Prvním je kyselina poly(L-mléčná) 
(PLLA) s obchodním označením Luminy L130 od firmy Total Corbion PLA Ltd. Jedná se 
o PLLA se stereochemickou čistotou > 99 % L – izomeru. Polymer je vhodný pro 
vstřikování a zvlákňování. Při vstřikování taveniny materiálu do formy o teplotě  
20 °C – 30 °C odpovídá amorfní nadmolekulární struktuře, při vstřikování do formy  
o teplotě 90 °C – 100 °C vykazuje krystalický podíl, viz příloha 1. Teplota temperačního 
média formy byla nastavena na 20 °C, výsledná nemolekulární struktura byla tudíž 
amorfní. [35] 
Druhým materiálem je polyhydroxyalkanoát (PHA) s obchodním označením NaturePlast 
PHI 002 od firmy Natureplast. Konkrétně se jedná o polyhydroxybutyrát-valerát (PHBV), 
který je vhodný pro vstřikování a tvarování za tepla. [26] 
Třetím biopolymerem je směs PLA/PHB obchodního označení Nonoilen IM 3056-2 od 
firmy Panara s.r.o. Jedná se o směs s příměsí 3 % sazí, které poskytují UV stabilizaci  
a dalších aditiv a změkčovadel na bázi esterů kyseliny citrónové. Obsah sazí byl zjištěn na 
základě gravimetrické analýzy. Materiál Nonoilen byl vybrán jako zástupce směsí 
biopolymerů. Množství sazí ve směsi bylo ověřeno termogravimetrií (TG) na zařízení 
TGA2, viz příloha 6. 
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Pro porovnání s konvenčními syntetickými polymery z fosilních zdrojů byl 
k experimentálnímu měření použit polypropylen (PP) obchodního označení  
Mosten GB005 od firmy ORLEN Unipetrol a.s. dodatečně aditivovaný 3 % sazí mísením 
se 7.5 % černého masterbatche PLASBLAK PE 2648 na bázi polyethylenové matrice od 
výrobce CS CABOT, spol. s r.o., materiálový list je uveden v příloze 5. Množství sazí bylo 
ověřeno termogravimetrií (TG) na zařízení TGA2, viz příloha 7. Polypropylen byl zvolen 
z toho důvodu, že biopolymery PLA, PHBV a PLA/PHB jsou ve vybraných aplikacích 
prezentovány jako vhodná alternativa k polypropylenu. Dodatečná aktivace polypropylenu 
sazemi umožní kvalitnější porovnání výsledků s biopolymerem Nonoilen. 
3.2 Výroba zkušebních těles vstřikováním 
Před zpracováním byly všechny materiály nejprve sušeny ve vakuové sušárně Binder  
VD 53 po dobu 12 hodin při teplotě 80 °C, aby při vstřikování nedocházelo k povrchovým 
vadám nebo hydrolytickému rozpadu materiálu. Následně byla vytvořena směs granulátů 
polypropylenu Mosten GB 005 a masterbatche PLASBLAK PE 2648 a z této směsi  
a z biopolymerů byla vstřikováním vyrobena víceúčelová zkušební tělesa typu 1A, viz obr. 
11, odpovídající mezinárodnímu standardu ČSN EN ISO 3167. Zkušební tělesa byla 
vyrobena na hydraulickém vstřikovacím stroji Arburg Allrounder 270S 400–100, viz  
obr. 12, dle ČSN EN ISO 294-1 a za technologických podmínek uvedených v tab. 4. 
 
 
Obr. 11 Zkušební tělesa, zleva PP,  
PHBV, PLLA, PLA/PHB 
Obr. 12 Vstřikovací stroj Arburg  
Allrounder 270S 400–100 [36] 
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Tab. 4 Technologické podmínky vstřikování zkušebních těles 
Veličina Jednotka PP PLA/PHB PLA PHBV 
Teplota taveniny °C 230 180 200 160 
Teplota temperačního média °C 40 60 20 60 
Vstřikovací rychlost cm3/s 25 25 25 25 
Dotlak MPa 48 40 80 90 
Doba dotlaku s 40 40 40 40 
Doba cyklu s 60 60 60 60 
Uzavírací síla kN 400 400 400 400 
Obvodová rychlost šneku m/min 25 25 25 25 
Zpětný tlak MPa 2 2 4 4 
 
3.3 Atmosférické stárnutí zkušebních těles 
Pro posouzení vlivu atmosférického (klimatického) stárnutí na užitné vlastnosti 
(bio)polymerů byla zkušební tělesa vystavena umělému stárnutí podle normy DIN 75220. 
Tato norma je určena pro hodnocení stárnutí polymerních konstrukčních dílů vozidel 
v zařízeních simulace slunečního světla. Norma zahrnuje dlouhodobé zkoušky za 
konstantních klimatických podmínek a cyklické zkoušky. V rámci experimentálního 
výzkumu byly provedeny oba typy. Jedna sada vzorků byla tedy stárnuta dlouhodobou 
zkouškou za konstantních klimatických ozařovacích podmínek odpovídající vnějšímu 
dennímu prostředí po dobu 240 hodin. Podmínky stárnutí jsou uvedeny v tab. 5. Během 
měření byla s expozičními podmínkami sledována a zaznamenána také teplota černého 
standardu, která dosahovala hodnoty 78 °C. Teplota černého standardu nebyla používána 
k řízení max. teploty na povrchu vzorku, zaznamenáván byl pouze její průběh v souladu 
s DIN 75220.  
 
Tab. 5 Podmínky dlouhodobé zkoušky stárnutí za vnějších podmínek simulující den 
 
Druhá sada zkušebních těles byla stárnuta cyklickou zkouškou. Ta  se sestává z patnácti po 
sobě následně prováděných cyklů v suchém klimatu simulující vnější prostředí a z deseti 
následně prováděných cyklů ve vnějším vlhkém klimatu. Cyklus suchého klimatu simuluje 
Veličina Jednotka Dlouhodobá zkouška 
Teplota vzduchu ve zkušební skříni °C 42±3 
Relativní vlhkost vzduchu % 65±5 
Intenzita záření W/m2 1000 ± 100 
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přibližně suché horké arizonské klima, trvá 24 hodin a sestává se z dvou denních a dvou 
nočních klima, kdy denní klima trvá 8 h a noční klima trvá 3.5 h. Cyklus vlhkého klimatu 
trvá 24 h a simuluje přibližně vlhké teplo floridského klimatu během dne a chladné alpské 
klima v noci. Tato zkouška trvala 25 dní. Podmínky stárnutí jsou uvedeny v tab. 6.  
 
Tab. 6 Cyklická zkouška stárnutí kombinující suché a vlhké klima za vnějších podmínek 
 
Obě zkoušky probíhaly v solární klimatické skříni SUN 3600 Vötsch 
(viz obr. 13). Ozařovací modul byl vybaven dvěma metalhalogenidovými zářiči o výkonu 
4 kW a o intenzitě záření 400 až 1150 W/m2 na celé ploše. Měření intenzity záření mezi  
280 – 3000 nm vlnové délky bylo prováděno pyranometrem. Zkušební tělíska umístěná 
v solární klimatické skříni jsou zobrazena na obr. 14. 
 
 
Obr. 13 Solární klimatická skříň SUN 3600 Vötsch 
Veličina Jednotka 
Cyklus suchého  
klimatu 












°C 42 ± 3 10 ± 3 42 ± 3 -10 ± 3 
Relativní 
vlhkost vzduchu 
% < 30 > 55 > 60 Kondenzace je možná  
Intenzita záření W/m2 1000 ± 100 - 1000 ± 100 - 
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Obr. 14 Zkušební tělíska umístěná v solární klimatické skříni 
 
3.4 Stanovení tahových vlastností 
Tahová zkouška se používá k vyhodnocování chování zkušebních těles při jednoosém 
namáhání tahovou silou a pro stanovení meze pevnosti v tahu (σm), modulu pružnosti 
v tahu (Et) a dalších tahových charakteristik ze závislostí napětí v tahu a poměrného 
prodloužení. Podstatou tahové zkoušky je protahování tělesa ve směru své hlavní podélné 
osy konstantní zkušební rychlostí do jeho porušení. Během zkoušky se měří zatížení 
působící na zkušební těleso a prodloužení. Měření tahových vlastností před a po 
atmosférickém (klimatickém) stárnutí bylo provedeno dle normy ČSN EN ISO 527-1/2. 
Vstřikovaná víceúčelová zkušební tělesa typu 1A byla přímo určena na tahovou zkoušku  
a nebylo potřeba je dále upravovat. Od každého materiálu bylo vyrobeno min. 10 
zkušebních těles pro hodnocení tahových vlastností. Všechny testy byly provedené na 
trhacím zařízení TiraTest 2300 (viz obr. 15) s průtahoměrem MFX 500-B. Zkušební tělesa 
byla upnuta do čelistí trhacího zařízení tak, aby podélná osa tělesa byla shodná s osou 
stroje, a aby nedošlo k jejich vyklouznutí. Pro měření modulu pružnosti v tahu (Et) byla 
použita rychlost zkoušení 1 mm/min, pro stanovením meze pevnosti v tahu (σm), 
poměného prodloužení při přetržení (εb) a jmenovitého poměrného prodloužení při 
přetržení (εtb) rychlost 50mm/min dle ČSN EN ISO 527. Průměrné hodnoty naměřených 
tahových hodnot jsou uvedeny v tab. 7. Dílčí výsledky jsou uvedeny v příloze 8 až 
v příloze 10. Pro PHBV je uváděno poměrné prodloužení při přetržení (εb), protože nemá 




Obr. 15 Trhací zařízení TiraTest 2300 
 
Tab. 7 Výsledky tahových vlastností 
Bez stárnutí PHBV PLLA PHB/PLA PP 
Et [MPa] 4189 ± 51 3611 ± 18 2690 ± 42 1178 ± 72 
m [MPa] 40.1 ± 1.5 71.4 ± 0.4 41.0 ± 0.4 32.1 ± 0.3 
b*, tb** [%] 1.4 ± 0.1 5.7 ± 1.3 7.9 ± 1.4 278.2 ± 120.0 
Po dlouhodobém 
stárnutí 
PHBV PLLA PHB/PLA PP 
Et [MPa] 4962 ± 232 3450 ± 369 2772 ± 267 1508 ± 60 
m [MPa] 42.7 ± 1.6 77.2 ± 0.1 37.0 ± 1.6 34.4 ± 0.3 
b*, tb** [%] 1.1 ± 0.1 4.0 ± 0.4 4.6 ± 1.3 92.3 ± 16.9 
Po cyklickém 
stárnutí 
PHBV PLLA PHB/PLA PP 
Et [MPa] 4818 ± 60 3343 ± 288 2658 ± 106 1442 ± 52 
m [MPa] 42.8 ± 0.6 76.9 ± 1.1 36.0 ± 1.4 34.2 ± 0.4 
b*, tb** [%] 1.2 ± 0.1 3.3 ± 0.2 3.3 ± 1.6 49.5 ± 27.4 
* pro materiál PHBV, ** pro materiály PP, PLLA a PHBV 
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3.5 Stanovení ohybových vlastností 
Pro stanovení ohybových vlastností byla zvolena zkouška tříbodovým ohybem dle ČSN 
EN ISO 178. Při ohybové zkoušce dochází k zatěžování zkušebního tělesa obdélníkového 
průřezu umístěného na dvou podporách. Zatěžování trnem bylo provedeno uprostřed 
rozpětí podpor tak dlouho, dokud nedošlo k porušení tělesa na jeho vnějším povrchu, nebo 
dokud deformace nedosáhla maximální hodnoty 5 %, podle toho, který případ nastal dříve. 
Zkouška byla provedena na zařízení Hounsfield H10KT, viz obr. 16, se snímací hlavou 
v rozsahu 500 N. 
 
 
Obr. 16 Trhací zařízení Hounsfield H10KT 
 
Pro zkoušku byla použita zkušební tělesa o délce l = (80 ± 2) mm, šířce  
b = (10.0 ± 0.2) mm a tloušťce h= (4.0 ± 0.2) mm, zvolena byla zkušební rychlost  
2 mm/min. Pro každou zkoušku byla použita sada šesti těles. Zkušební tělesa byla 
mechanicky obrobena ze střední části víceúčelového zkušebního tělesa typu 1A. Hodnota 
meze pevnosti v ohybu (σfM) byla odečtena z grafu jako nejvyšší hodnota dosaženého 
napětí před ukončením zkoušky. Modul pružnosti v ohybu (Ef) byl vypočten z hodnot 





                                                        (1) 
 
Kde značí: σf1 – ohybové napětí naměřené při deformaci ε1 = 0.05 % [MPa], 
σf2 – ohybové napětí naměřené při deformaci ε2 = 0.25 % [MPa]. 
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Hodnoty středních hodnot a výběrových směrodatných odchylek pevnosti v ohybu 
a modulu pružnosti v ohybu jsou zaznamenány v tab. 8. Dílčí výsledky jsou uvedeny 
v příloze 11 až v příloze 13. 
 




PHBV PLLA PHB/PLA PP 
Ef [MPa] 4377 ± 109 3510 ± 84 2590 ± 147 1538 ± 47.4 




PHBV PLLA PHB/PLA PP 
Ef [MPa] 4832 ± 75 3528 ± 47 2680 ± 63 1590 ± 28 




PHBV PLLA PHB/PLA PP 
Ef [MPa] 4832 ± 75 3528 ± 47 2680 ± 63 1590 ± 28 
fM [MPa] 64.1 ± 0.7 115.1 ± 0.9 54.8 ± 0.9 46.5 ± 0.5 
 
3.6 Stanovení rázové houževnatosti 
Stanovení rázové houževnatosti bylo provedeno metodou Charpy dle normy ČSN EN ISO 
179-1. Zkušební těleso bylo umístěno na podpěrách a přeraženo úderem rázového kyvadla, 
přičemž směr rázu byl veden středem vzdálenosti mezi podpěrami. Těleso bylo ohýbáno 
vysokou, nominálně konstantní rychlostí. Zkouška byla provedena na zařízení Resil  
Ceast 5.5, viz obr. 18, s 5 J kyvadlem pro materiály PLA, PHA a PLA/PHB. Směr rázu byl 
veden na širší stranu zkušebního tělesa (metoda ISO 179-1/1fU). Pro PP bylo použito 
rázové kyvadlo Zwick HIT50P, viz obr. 17, s kyvadlem o nominální energii 50 J a směr 
rázu byl veden na užší stranu (metoda ISO 179-1/1eU).  
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Obr. 17 Rázové kladivo Resil Ceast 5.5 Obr. 18 Rázové kladivo Zwick HIT50P [37]
 
Ke zkoušce byla použita tělesa typu 1 o délce l = (80 ± 2) mm, šířce b = (10.0 ± 0.2) mm  
a tloušťce h = (4.0 ± 0.2) mm zhotovená mechanickým obrobením ze střední 
části víceúčelových zkušebních těles. Podpěry byly od sebe vzdáleny 62 mm. Před 
provedením zkoušky byla provedena kalibrace zařízení a byly stanoveny ztráty třením. 





∙ 10                                                        (2) 
 
Kde značí: Ec – korigovanou energii potřebnou k přeražení tělesa [J], 
 h – tloušťku tělesa [mm], 
 b – šířku tělesa [mm], 
 acu – rázová houževnatost Charpy [kJ/m2]. 
 
Výsledné hodnoty rázové houževnatosti včetně směrodatných odchylek naměřených 
hodnot jsou uvedeny v tab. 9. Pro každou sadu bylo použito nejméně 10 vzorků. Záznamy 
z měření jsou uvedeny v příloze 14. 
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Tab. 9 Výsledky rázové houževnatosti Charpy 
 
3.7 Stanovení teploty měknutí podle Vicata 
Teplotu měknutí dle Vicata lze uvažovat jako orientační hodnotu horní meze teplotního 
rozsahu použitelnosti termoplastu. Princip této metody spočívá v měření teploty, při které 
zkušební jehla s plochým hrotem o ploše 1 mm2 pronikne do hloubky vzorku 1 mm při 
definovaném zatížení a při zvolené rychlosti zvyšování teploty. Teplota zkušebního tělesa 
měřená co možná nejblíže místu vtlačení jehly, při níž hloubka vtlačení jehly pod povrch 
dosáhne 1 mm, se označuje jako VST (Vicatův stupeň). 
Během experimentálního měření byla tělesa umístěna do lázně silikonového oleje, kde byla 
zatěžována 10 N a zahřívána rychlostí 120 °C/h. Zkušební tělesa byla obrobena z těles typu 
1A, jejichž tloušťka byla 4 mm (viz obr. 19). V každé sadě byly měřeny tři vzorky, 
průměrné hodnoty včetně výběrových směrodatných odchylek jsou uvedeny v tab. 10. 
Záznam dílčích hodnot je uveden příloze 15. Měření bylo provedeno dle normy ČSN EN 
ISO 306 na zařízení HDT/VicatA. 
 
 
Obr. 19 Měření teploty dle Vicata 
acU  [kJ/m2] PHBV PLLA PHB/PLA PP 
Před stárnutím 7.3± 0.7 18.2 ± 1.0 10.6 ± 1.6 96.6± 20.6 
Po dlouhodobém stárnutí  4.7 ± 0.6 24.2 ± 2.4 23.1 ± 8.2 98.3 ± 28.8 
Po cyklickém stárnutí  5.3 ± 0.7 25.6 ± 3.4 40.9 ± 7.3 107.3 ± 38.7 
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Tab. 10 Výsledky Vicatova stupně 
 
3.8 Stanovení indexu toku taveniny 
Viskozita a tekutost taveniny polymeru je ovlivňována několika faktory, především 
chemickou a molekulovou strukturou. Zejména velikost makromolekul má na viskozitu 
významný vliv. Se snižující se délkou makromolekul se zvyšuje tekutost taveniny. 
Stanovením tekutosti taveniny polymeru lze tedy nepřímo hodnotit vliv stárnutí  
a degradaci polymeru. Z tohoto důvodu byla k měření vybrána metoda stanovení indexu 
toku taveniny, jako jeden z parametrů pro vyhodnocování vlivu atmosférického stárnutí na 
vlastnosti biopolymerů. 
Index toku taveniny se stanovuje vytlačením roztaveného materiálu z válce kapilárního 
plastometru s tryskou o jmenovité délce 8 mm a průměru 2.095 mm, při zatížení 2.16 kg  
a o teplotě specifikované pro daný materiál, viz tab. 10. Index toku může být hmotnostní 
v jednotkách g/10 min nebo objemový v jednotkách cm3/10 min. V rámci 
experimentálního měření byl stanoven objemový indexu toku taveniny (MVR), kdy se 
zaznamenávala doba, za kterou píst urazil vzdálenost 30 mm. Princip je znázorněn na  
obr. 20. Měření bylo provedeno dle normy ČSN EN ISO 1133-1 na kapilárním výtlačném 
plastometru Ceast, viz obr. 21. Objemový index toku taveniny byl stanoven dle rovnice 
(3). Před samotným měřením byl materiál vysušen ve vakuové sušárně Binder VD 53 po 
dobu 12 hodin při teplotě 80 °C tak, aby zbytková vlhkost byla < 0.01 %. Ověření 
zbytkové vlhkosti polymerů bylo provedeno termogravimetricky pomocí halogenového 
analyzátoru HX 204 Mettler Toledo při teplotě 110 °C. Výsledné průměrné hodnoty MVR 
se směrodatnými odchylkami jsou uvedeny v tab. 11, dílčí výsledky jsou v příloze 16. 
 
Tab. 10 Teplota a zatížení jednotlivých materiálů 
VST [°C] PHBV PLLA PHB/PLA PP 
Před stárnutím 163.1 ± 0.4 63.1 ± 0.2 142.6 ± 0.4 154.6 ± 0.4 
Po dlouhodobém stárnutí  161.2 ± 0.4 63.0 ± 0.3 135.8 ± 0.3 155.0 ± 0.2 
Po cyklickém stárnutí 161.3 ± 1.2 62.1 ± 0.2 137.3 ± 1.8 154.9 ± 0.4 
 PHBV PLLA PHB/PLA PP 
Teplota 
taveniny [°C] 
190 190 190 230 
37 
 
Obr. 20 Schéma měření MVR [38] Obr. 21 Kapilární výtlačný  
plastometr Ceast [34] 
 
𝑀𝑉𝑅 =  
𝐴 ∙ 600 ∙ 𝑙´
𝑡
                                                        (3) 
 
Kde značí: A - průměrnou plochu průřezu válce a hlavy pístu (0.711 cm2), 
 l´ - stanovenou vzdálenost, kterou urazí píst [cm], 
 t - stanovenou dobu měření [s], 
 600 - faktor pro převodcm2/s na cm2/10 min. 
 
Tab. 11 Výsledky objemového indexu toku taveniny 
  
MVR [cm3/10 min] PHVB PLLA PHB/PLA PP 
Před stárnutím 62.3 ± 1.8 9.7 ± 0.08 80.3 ± 0.7 6.9 ± 0.1 
Po dlouhodobém stárnutí 62.9 ± 2.4 11.9 ± 0.1 185.5 ± 3.0 7.2 ± 0.1 
Po cyklickém stárnutí 69.0 ± 1.1 13.2 ± 0.1 174.8 ± 4.0 6.6 ± 0.1 
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4 Vyhodnocení a diskuze výsledků 
Tato kapitola bakalářské práce se zabývá hodnocením a diskusí vlastností zkoušených 
biopolymerů před vystavením a po vystavení atmosférickému stárnutí. Jsou zde hodnoceny 
a diskutovány změny tokových, teplotních a mechanických vlastností, které jsou 
porovnávány s vlastnostmi syntetického polypropylenu Mosten GB 005 aditivovaného 3 % 
sazí. 
4.1 Vliv stárnutí na vlastnosti syntetického PP Mosten GB 005 
Vyhodnocení vlivu klimatických podmínek na atmosférické stárnutí bylo provedeno 
stanovením objemového indexu toku taveniny, viz obr. 22. Na jeho základě lze 
konstatovat, že atmosférické stárnutí nemělo negativní vliv na tekutost polypropylenu 
stabilizovaného sazemi. Nedochází zde k degradaci polymeru, která by se projevila 
chemickými změnami v jeho struktuře, např. štěpením řetězců, jejich větvením, síťováním, 
apod. Při štěpení řetězců by se zvyšovala tekutost taveniny, při síťování molekul by se 
naopak tekutost taveniny snižovala. Snižování molekulové hmotnosti by nasvědčovalo  
i snížení Vicatova stupně, který ovšem zůstal beze změny, viz obr. 23. 
 
 
Obr. 22 Vliv stárnutí na objemový  
index toku taveniny PP 
Obr. 23 Vliv stárnutí na  



































































Při srovnání změn mechanických vlastností lze konstatovat, že klimatickým stárnutím se  
u polypropylenu zvyšuje tuhost a pevnost, naopak se snižujejeho celková tažnost, viz  
obr. 24 až obr. 26. K největším změnám dochází zejména při měření modulu pružnosti 
v tahu, kde v důsledku dlouhodobého stárnutí byl zaznamenán nárůst o 28 %, pevnosti 
v tahu a ohybu (nárůst až o 9 %) a celkové tažnosti, která u dlouhodbého stárnutí poklesla 
3krát a u cyklického stárnutí 5.5krát. Změny rázové houževnatosti Charpy jsou s ohledem 
na rozptyl měřených hodnot statisticky nevýznamné, viz obr. 27. 
 
 
Obr. 24 Vliv stárnutí na modul pružnosti v tahu (Et) a v ohybu (Ef) PP 
 







































































Před stárnutím Po dlouhodobém stárnutí Po cyklickém stárnutí
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Obr. 26 Vliv stárnutí na jmenovité poměrné 
prodloužení při přetržení PP 
Obr. 27 Vliv stárnutí na rázovou  
houževnatost Charpy PP 
 
Nárůst pevnosti a modulu pružnosti v tahu i ohybu, jakož i pokles celkové tažnosti může 
souviset s fyzikální změnou struktury polypropylenu v důsledku jeho dodatečné 
krystalizace, která mohla být způsobena ohřevem vzorku během atmosférického stárnutí. 
Polypropylenové vzorky byly díky sazím zbarveny do černa a v důsledku infračervené 
složky záření dosahovala jejich povrchová teplota hodnoty 78 °C (měřeno černým 
standardem BST). Pro potvrzení této teze byly vzorky polypropylenu (před i po 
atmosférickém stárnutí) podrobeny termické analýze metodou diferenciální snímací 
kalorimetrie na zařízení DSC1/700. 
Při této analýze byl studovaný vzorek zalisovaný v hliníkové pánvičce zahříván spolu 
s referenčním vzorkem (vzduchem, resp. prázdnou pánvičkou) konstantní rychlostí  
10° C/min v teplotním rozsahu 0 °C až 200 °C v inertní atmosféře dusíku s rychlostí 
průtoku plynu 50 ml/min. Podstata analýzy vychází z měření tepla spotřebovaného nebo 
uvolněného fázovou přeměnou při zachování nulového teplotního rozdílu mezi 
studovaným a referenčním vzorkem. Při fázové přeměně dochází k zvyšování rozdílu 
tepelného toku spotřebovaného nebo uvolněného ve fázi teplotního programu. V rámci 
experimentu byly vzorky vystaveny pouze ohřevu a sledována byla endotermní oblast tání 
krystalitů. Z naměřené DSC křivky (závislosti změny tepelného toku na teplotě) byla 













































































polymeru (tepelné energie spotřebované při roztavení krystalické struktury materiálu) před 
stárnutím a po stárnutí, jejíž hodnota je přímo úměrná stupni krystalinity. Čím vyšší je 
entalpie tání krystalické fáze, tím vyšší je stupeň krystalinity (podíl krystalické fáze) 
v polymeru.  
DSC křivky pro polypropylen v závislosti na podmínkách stárnutí jsou uvedeny na obr. 28. 
Z naměřených křivek vyplývá, že vzorky po stárnutí vykazují vyšší hodnoty změn entalpie 
tání a tedy vyšší krystalinitu v důsledku ohřevu materiálu během stárnutí. Vzorek 
polypropylenu před stárnutím dosahuje změny entalpie tání 81.6 J/g, u vzorků po 
dlouhodobém a cyklickém stárnutí dle DIN 75 220 byly zaznamenány hodnoty 85.9 J/g a 
86.4 J/g tedy nárůst cca o 5 % až 6 %. Měření tak potvrzuje tezi, že nárůst meze pevnosti, 
modulu pružnosti, a pokles celkové tažnosti je způsoben fyzikálními pochody při stárnutí 




Obr. 28 Výsledky DSC analýzy pro PP (10 °C/min) 
 
4.2 Vliv stárnutí na vlastnosti PHBV PHI 002 
Ověření míry atmosférického stárnutí prostřednictvím objemového indexu toku taveniny 
ukazuje na poměrně dobrou stabilitu materiálu PHBV, neboť ke změně tekutosti taveniny 
došlo pouze u vzorků, které byly vystaveny cyklickému stárnutí, kdy byl zaznamenán 
nárůst objemového indexu toku taveniny o 9 %, viz obr. 29. Může to být způsobeno nižší 
povrchovou teplotou polymeru (PHBV vzorky na rozdíl od PP jsou béžové barvy), 
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případně jeho vyšším krystalickým podílem (59.4 %), neboť prioritně dochází k degradaci 
v amorfní fázi polymeru. [39] Stupeň krystalinity PHBV výstřiku před stárnutím (59.4 %) 
byl stanoven z DSC křivky. Pro jeho výpočet byla použita hodnota entalpie tání 100 % 
krystalického PHBV dle Souzy [40] 146 J/g. Mírný pokles Vicatova stupně o cca 2 °C, viz 
obr. 30, vypovídá o mírných změnách ve struktuře polymeru, které však nebyly prokázány 
měřením jeho mechanických vlastností v důsledku fyzikálních změn, které atmosférické 
stárnutí způsobilo (viz odstavec dále). 
Z hlediska mechanických vlastností (viz obr. 31 až obr. 34) lze konstatovat, že v důsledku 
atmosférického stárnutí se u výstřiků zvyšuje především modul pružnosti v tahu  
(až o 19 %) a modul pružnosti v ohybu (až o 11 %). Zaznamenán je také mírný nárůst 
meze pevnosti v tahu o 7 %, pokles celkové tažnosti a především rázové houževnatosti 
výstřiků až o 36 %. Změna mechanických vlastností je způsobena především v důsledku 
fyzikálních pochodů při stárnutí, jak dokládají výsledky DSC analýzy (viz obr. 35), z níž je 
opět patrné, že u biopolymeru PHBV došlo k dodatečné změně nadmolekulární struktury, 
hodnocené na základě změn měrné entalpie tání. U biopolymeru PHBV před stárnutím 
byla naměřena změna entalpie tání 86.7 J/g, což odpovídá stupni krystalinity 59.4 %,  
a 88.4 J/g, resp. 90.1 J/g po atmosférickém stárnutí, což odpovídá stupni krystalinity  
60.5 %, resp. 61.7 %. 
 
 
Obr. 29 Vliv stárnutí na objemový 
 index toku taveniny PHBV 






































































Obr. 31 Vliv stárnutí na modul pružnosti v tahu (Et) a v ohybu (Ef) PHBV 
 
 





































































Před stárnutím Po dlouhodobém stárnutí Po cyklickém stárnutí
44 
Obr. 33 Vliv stárnutí na poměrné 
prodloužení při přetržení PHBV 




Obr. 35 Výsledky DSC analýzy pro PHBV (10 °C/min) 
 
4.3 Vliv stárnutí na vlastnosti PLLA Luminy L130 
Stanovené hodnoty objemového indexu toku taveniny PLLA v závislosti na klimatických 
podmínkách stárnutí, viz obr. 36, potvrzují změnu chemické struktury materiálu. V případě 









































































souviset s chemickými procesy, zejména se štěpením řetězců a zkracováním jejich 
molekulové hmotnosti. Výstřiky z PLLA vykazují jen velmi malý stupeň krystalinity: cca 
11 % (stanoveno z DSC křivky, při entalpii tání 100 % krystalické PLLA odpovídající  
106 J/g, jak uvádí Sarasua [41]) a z optického hlediska jsou čiré, jejich povrchová teplota 
v solární klimatické skříni dosahovala proto nejnižší teploty ze všech studovaných vzorků. 
Z DSC křivek, které byly měřeny pro potřeby diskuse, vyplývá, že u PLLA dochází vlivem 
stárnutí k dodatečné změně stupně krystalinity. Neboť u PLLA nastávají při DSC analýze 
(ve fázi ohřevu) sekundární děje, je stupeň krystalinity přímo úměrný hodnotě, která je 
dána rozdílem změny entalpie tání, změny entalpie sekundární krystalizace a změny 
entalpie rekrystalizace před roztavením, viz obr. 38. Tento rozdíl entalpií činí u PLLA před 
stárnutím 11.6 J/g, pro PLLA po dlouhodobém stárnutí dosahuje hodnoty 13.2 % a pro 
PLLA po cyklickém stárnutí hodnoty 13.6 J/g. Z DSC záznamů je rovněž zjevné, že u dílů 
po atmosférickém stárnutí se mění oblast sekundární (dodatečné) krystalizace při jejich 
opětovném ohřevu, resp. že nastává při nižších teplotách. Střední hodnota teploty 
sekundární krystalizace je u stárnutých výstřiků 93.5 °C, což je cca o 9 °C níže než  
u PLLA před atmosférickým stárnutím. Pro vnitřní rotace makromolekuly okamžiku jejich 
začleňování do stávajících krystalických útvarů tak vyžaduje PLLA po stárnutí nižší 
kinetickou energii a lze se domnívat, že je to způsobeno v důsledku jejich štěpení během 
klimatického stárnutí, neboť kratší řetězce (s nižší molekulovou hmotností) vykazují vyšší 
pohyblivost (konformační děje). Ze změny objemového indexu toku taveniny a z DSC 
analýzy je tak patrné, že během stárnutí dochází nejen k fyzikálním pochodům, ale 
pravděpodobně i k chemickým reakcím, které ovlivňují molekulovou strukturu PLLA. 
Svědčí o tom také změny mechanických vlastností PLLA výstřiků v průběhu 
atmosférického stárnutí, viz obr. 39 až obr. 41. Byl zaznamenán pokles modulu pružnosti 
(až o 7 %) při současném poklesu celkové tažnosti (až o 40 %) a nárůst pevnosti v průběhu 
atmosférického stárnutí (o cca 7 %). Změna teploty měknutí dle Vicata je statisticky 
nevýznamná a měření neprokázalo, že by stárnutí PLLA mělo negativní vliv na teplotu 
tvarové stálosti výstřiků, která je u polymerů s převládajícím amorfním podílem dána 
především teplotou skelného přechodu, viz obr. 37 a obr. 38. 
Pro diskusi změny rázové houževnatosti Charpy,viz obr. 42, by bylo vhodné v navazující 
studii provést detailnější rozbor struktury kyseliny poly(L-mléčné). 
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Obr. 36 Vliv stárnutí na objemový  
index toku taveniny PLLA 
Obr. 37 Vliv stárnutí na  
Vicatův stupeň PLLA 
 
 
































































Obr. 39 Vliv stárnutí na modul pružnosti v tahu (Et) a v ohybu (Ef) PLLA 
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.  
Obr. 41 Vliv stárnutí na poměrné jmenovité 
prodloužení při přetržení PLLA 
Obr. 42 Vliv stárnutí na rázovou 
houževnatost Charpy PLLA 
 
4.4 Vliv stárnutí na vlastnosti PLA/PHB Nonoilen 
Vliv atmosférického stárnutí na chemickou strukturu směsi biopolymerů PLA/PHB byl 
hodnocen opět na základě změny objemového indexu toku taveniny a Vicatova stupně, viz 
obr. 43 a obr. 44. V tomto případě je změna tekutosti taveniny nejvýraznější ze všech 
zkoumaných (bio)polymerů. Po dlouhodobém stárnutí došlo k nárůstu o 131 %, po 
cyklickém stárnutí o 117 %. Zaznamenán byl také výrazný pokles Vicatova stupně,  
u dlouhodobého stárnutí o 6.8 °C a u cyklického stárnutí o 5.3 °C. Tyto výsledky nebyly 
očekávané, neboť směs PLA/PHB je stabilizována 3 % sazí. Protože je PLA/PHB černé 
barvy, došlo v důsledku působení infračervené složky záření v solární klimatické skříni 














































































Obr. 43 Vliv stárnutí na objemový  
index toku PLA/PHB 
Obr. 44 Vliv stárnutí na  
Vicatův stupeň PLA/PHB 
 
Z výsledků DSC analýzy lze jednoznačně uvést, že v důsledku atmosférického stárnutí 
došlo k dodatečné krystalizaci biopolymeru. Vyplývá to z hodnot změny entalpie tání  
a změny sekundární krystalizace, která u biopolymeru po atmosférickém stárnutí vymizela, 
resp. byla realizována během stárnutí (jeho ohřevu) v solární klimatické skříni, jak je 
patrné z obr. 49. 
Výsledky objemového indexu toku taveniny, Vicatova stupně a DSC analýzy poukazují na 
skutečnost, že u biopolymeru PLA/PHB dochází během atmosférického stárnutí 
k fyzikálním a chemickým reakcím současně. Tyto pochody mají za následek nárůst 
rázové houževnatosti (až 4krát), pokles pevnosti (o 12 %) a tažnosti výstřiků (2,4krát) 
vystavených zejména cyklickému stárnutí, viz obr. 46 až obr. 48, které střídá horké a suché 
arizonské klima s vlhkým floridským klimatem a chladnou alpskou nocí. Tuhost výstřiků, 
resp. modul pružnosti v tahu a ohybu se vzhledem k rozptylu měřených hodnot na 






































































Obr. 45 Vliv stárnutí na modul pružnosti v tahu (Et) a v ohybu (Ef) PLA/PHB 
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Obr. 47 Vliv stárnutí na poměrné jmenovité 
prodloužení při přetržení PLA/PHB 


















































































Předmětem bakalářské práce bylo analyzovat a vyhodnotit vliv atmosférického stárnutí na 
vlastnosti vybraných biopolymerů. Pro porovnání s biopolymery byl také testován 
syntetický polypropylen (PP) s přídavkem UV stabilizátoru. K analýze polymerních 
vzorků byly použity experimentální techniky běžně užívané v průmyslové praxi, které 
umožnily stanovit strukturní, mechanické a tepelné vlastnosti (bio)polymerů před a po 
atmosférickém stárnutí.  
Chemická struktura a tvarová stálost za působení teploty nebyly u stabilizovaného 
polypropylenu (PP) atmosférickým stárnutím ovlivněny. V důsledku působení zvýšených 
teplot v solární klimatické skříni ovšem došlo k jeho dokrystalizaci a tím k mírnému 
zvýšení pevnosti, tuhosti a poklesu celkové tažnosti. Vlivem atmosférického stárnutí tedy 
došlo u polypropylenu ke zlepšení některých mechanických vlastností. Srovnatelný vliv 
atmosférického stárnutí jako u stabilizovaného polypropylenu byl zaznamenán u 
polyhydroxybutyrát-valerátu (PHBV), kdy zůstal objemový index toku taveniny a Vicatův 
stupeň bez významné změny a zaznamenán byl nárůst tuhosti, pokles celkové tažnosti a 
rázové houževnatosti výstřiku. Tyto změny mechanických vlastností byly způsobeny 
dodatečnou krystalizací během stárnutí. Změna tuhosti a celkové tažnosti je však u PHBV 
nižší než u PP, což je dáno světlou barvou PHBV, resp. jeho nižší povrchovou teplotou 
během atmosférického stárnutí, které nezpůsobuje tak velké fyzikální procesy jako u PP. 
Skutečnost, že PHBV je ovlivněn obdobně jako stabilizovaný polypropylen, vypovídá o 
jeho výborné odolnosti vůči atmosférickému stárnutí. Kyselina poly(L-mléčná) (PLLA) 
vykazovala z hlediska chemické struktury nižší stálost než PP a PHBV. U tohoto 
biopolymeru došlo vlivem stárnutí ke štěpení řetězců makromolekul, což mělo za následek 
zvýšení tekutosti taveniny a pokles tuhosti výstřiků. Zvýšila se ovšem pevnost a klesla 
tažnost, což může být důsledkem dodatečného zvýšení stupně krystalinity během stárnutí, 
případně dalších strukturních změn, které by bylo vhodné analyzovat v navazující studii. 
Vlivem atmosférického stárnutí zde došlo současně ke dvěma jevům (pravděpodobně ke 
zkracování makromolekul a nárůstu stupně krystalinity), které se u změn pevnosti a tuhosti 
projevují protichůdně. V případě směsi PLA/PHB došlo navzdory očekávání 
k nejznačnějšímu zhoršení tepelných a tokových vlastností, což je projevem chemického 
rozkladu makromolekul polymeru. Stejně jako u ostatních polymerů i zde došlo během 
stárnutí k dokrystalizaci, což zapříčinilo, že nedošlo k poklesu tuhosti. Byl ovšem 
zaznamenán pokles tažnosti a meze pevnosti v tahu v důsledku chemických změn ve 
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struktuře biopolymeru. Tento biopolymer je ze všech zkoumaných materiálů nejméně 
odolný vůči vlivům atmosférického stárnutí.  
Pro navazující studie je doporučeno navázat na získané poznatky a podrobit vzorky 
z biopolymerů před stárnutím a po stárnutí dlouhodobému cyklickému zatěžování. To 
může být náchylnější na strukturní změny materiálu v důsledku jeho stárnutí, na rozdíl od 
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Příloha 8  Výsledky měření tahových vlastností před stárnutím 
 





PHI 002 PLLA Luminy L130 PHBV/PLA 
PP Mosten GB 005 + 


























1 4277 41.6 1.4 3629 71.8 6.1 2736 41.4 7.2 1230 32.1 91.3 
2 4143 40.2 1.5 3602 71.3 4.5 2648 40.8 8.2 1257 32.5 12.7* 
3 4171 40.1 1.4 3583 71.4 6.5 2702 41.8 6.7 1264 32.6 400.6 
4 4237 40.3 1.4 3590 70.8 5.6 2682 41.2 6.3 1189 31.8 287.5 
5 4237 39.6 1.3 3615 71.7 2.6 2702 41.2 8.5 1230 32.4 13.6* 
6 4196 40.6 1.6 3640 71.9 6.1 2774 41.2 7.4 1189 31.8 379.1 
7 4124 40.7 1.5 3596 71.1 7.5 2636 40.3 7.6 1054 31.8 212.9 
8 4183 40.8 1.5 3629 71.4 5.3 2655 40.5 9.2 1114 31.9 399.6 
9 4198 40.5 1.5 3615 71.0 5.3 2682 41.0 11.1 1094 32.4 136.7 
10 4124 36.2 1.1 3607 71.8 5.6 2682 40.8 6.6 1155 31.7 317.6      
Průměrná 
hodnota 




51 1.5 0.1 18 0.4 1.3 42 0.4 1.4 72 0.3 120.0 
* Tyto vzorky byly vyloučeny z měření jmenovitého poměrného prodloužení 





PHI 002 PLLA Luminy L130 PHBV/PLA 
PP Mosten GB 005 + 


























1 5116 44.5 1.2 3664 77.4 4.5 2817 37.2 4.9 1230 32.1 15.4* 
2 4502 44.1 1.3 3548 78.1 4.0 2903 37.7 4.8 1257 32.5 102.8 
3 4849 39.5 0.9 3613 75.7 3.5 3228 32.7 1.9 1264 32.6 85.6 
4 5234 42.2 0.9 2448 76.7 3.6 2686 38.0 5.6 1189 31.8 19.9* 
5 5006 44.5 1.2 3300 77.2 3.6 2978 35.8 2.3 1230 32.4 111.8 
6 5227 42.8 1.0 3658 78.4 4.3 2886 37.6 5.3 1189 31.8 11.6* 
7 4689 43.5 1.1 3513 77.7 3.9 2340 37.7 5.1 1054 31.8 21.1* 
8 5004 42.9 1.1 3649 78.1 4.2 2369 37.8 5.2 1114 31.9 73.1 
9 4919 41.2 1.0 3479 75.5 3.5 2795 37.6 4.9 1094 32.4 116.4 
10 5075 42.0 1.0 3625 77.5 4.4 2717 37.9 5.6 1155 31.7 85.3 
11 - - - - - - - - - 1473 34.3 16.6* 
12 - - - - - - - - - 1436 34.4 92.8 
13 - - - - - - - - - 1530 33.7 70.7 
     
Průměrná 
hodnota 




232 1.6 0.1 369 1.0 0.4 267 1.6 1.3 58 0.3 16.9 
* Tyto vzorky byly vyloučeny z měření jmenovitého poměrného 
prodloužení při přetržení, protože nesplňují podmínky ISO 527 
 








PHI 002 PLLA Luminy L130 PHBV/PLA 
PP Mosten GB 005 + 


























1 4857 42.0 1.1 3459 77.9 3.2 2757 34.9 2.1 1434 33.5 77.0 
2 4824 43.2 1.2 3533 76.7 3.2 2638 36.5 2.5 1468 34.6 20.9 
3 4830 44.0 1.3 3227 77.3 3.5 2771 36.4 2.3 1481 34.1 16.0* 
4 4756 42.7 1.2 3071 77.3 3.0 2657 35.9 2.3 1305 33.9 12.4* 
5 4864 42.5 1.1 3590 76.4 3.3 2572 37.3 5.5 1434 33.9 23.3 
6 4764 42.1 1.2 3646 75.5 3.3 2771 33.4 1.8 1427 34.5 10.0* 
7 4925 42.9 1.2 3652 77.4 3.1 2764 34.1 1.8 1468 34.9 16.1* 
8 4716 42.8 1.2 3402 78.9 3.8 2473 37.2 5.4 1487 34.2 48.2 
9 4817 42.4 1.2 2984 75.1 3.2 2546 36.9 5.4 1453 34.2 11.7* 
10 4830 43.5 1.3 2865 76.5 3.2 2631 37.1 4.0 1461 33.7 76.7 
     
Průměrná 
hodnota 




60 0.6 0.1 288 1.1 0.2 106 1.4 1.6 52 0.4 27.4 
* Tyto vzorky byly vyloučeny z měření jmenovitého poměrného prodloužení 
při přetržení, protože nesplňují podmínky ISO 527 
 
Příloha 11  Výsledky měření ohybových vlastností před stárnutím 
 
 
Příloha 12  Výsledky měření ohybových vlastností po dlouhodobém stárnutí 
 
  




PP Mosten GB 005 
+ Masterbatch 


















1 4406 64.8 3547 108.9 2315 59.1 1510 43.4 
2 4476 65.5 3595 108.9 2595 59.1 1530 43.6 
3 4406 64.8 3483 107.8 2560 58.9 1552 43.5 
4 4406 66.7 3354 109.2 2675 60.1 1598 43.5 
5 4161 65.2 3531 109.1 2665 59.2 1573 43.3 
6 4406 65.6 3547 107.9 2731 59.7 1465 43.6 
     
































1 4861 63.7 3539 115.7 2665 54.4 1560 46.3 
2 4861 64.1 3537 114.2 2752 55.3 1602 47.1 
3 4861 63.0 3600 115.4 2720 53.2 1585 46.2 
4 4896 64.7 3477 113.9 2578 55.5 1560 45.8 
5 4686 64.4 3537 115.3 2720 54.8 1632 47.0 
6 4826 64.7 3476 116.2 2647 55.5 1602 46.7      




75 0.7 47 0.9 63 0.9 28 0.5 
 


















PP Mosten GB 005 



















1 4725 63.1 3338 111.6 2755 58.0 1642 48.1 
2 4795 68.5 3461 113.5 2685 59.5 1644 47.2 
3 4905 66.6 3338 111.3 2655 59.2 1558 46.9 
4 5010 67.2 3338 112.9 2789 56.2 1612 47.8 
5 4830 66.6 3338 111.8 2581 56.1 1586 47.2 
6 4835 65.4 3215 112.4 2720 58.0 1608 47.4 
     
Průměrná 
hodnota 




98 1.8 78 0.8 74 1.4 33 0.4 
 
Příloha 14 Výsledky měření rázové houževnatosti Charpy 
Před stárnutím 








vzorek acU[KJ/m2] acU[KJ/m2] acU[KJ/m2] acU[KJ/m2] 
1 8.5 19.3 8.7 113.4 
2 7.1 18.1 10.6 118.8 
3 7.9 16.1 12.2 83.6 
4 6.2 18.6 13.3 108.0 
5 6.6 17.2 11.9 82.1 
6 7.0 18.0 11.5 114.8 
7 7.7 17.9 8.7 53.4 
8 7.2 18.3 10.9 83.6 
9 7.4 19.7 10.0 109.7 
10 7.0 18.9 8.6 98.1 
     
Průměrná 
hodnota 




0.7 1.0 1.6 20.6 
Po dlouhodobém stárnutí 
vzorek acU[KJ/m2] acU[KJ/m2] acU[KJ/m2] acU[KJ/m2] 
1 4.8 26.5 23.4* 116.0 
2 5.6 24.3 28.0 107.4 
3 5.2 22.3 19.1 29.1 
4 5.4 19.6 23.5 126.8 
5 4.8 24.9 10.0 90.9 
6 3.9 24.0 23.4 102.2 
7 5.0 21.6 9.2 83.7 
8 4.0 27.1 31.9 109.9 
9 3.8 25.0 31.9 129.3 
10 4.7 26.5 30.0 87.9 
     
Průměrná 
hodnota 




0.6 2.4 8.2 28.8 
Po cyklickém stárnutí 
vzorek acU[KJ/m2] acU[KJ/m2] acU[KJ/m2] acU[KJ/m2] 
1 4.5 26.0 32.4 55.8 
2 5.1 21.8 43.1 93.3 
3 4.6 24.5 42.8 142.0 
4 7.0 26.2 31.4 122.2 
5 4.7 28.2 43.3 149.4 
6 5.4 28.3 33.6 63.4 
7 5.4 19.1 35.1 75.9 
8 5.4 30.6 52.0 77.4 
9 4.9 27.5 49.3 130.8 
10 5.6 23.6 46.4 162.6 
     
Průměrná 
hodnota 




0.7 3.4 7.3 38.7 
 







Vzorek VST [°C] 






PP Mosten GB 005 
+ Masterbatch (7,5 
%) 
Před stárnutím 154.8 154.1 154.8 154.6 0.4 
Po dlouhodobém 
stárnutí 
154.8 154.9 155.2 155.0 0.2 
Po cyklickém 
stárnutí 




Před stárnutím 63.3 63.0 63.1 63.1 0.2 
Po dlouhodobém 
stárnutí 
63.2 63.0 62.7 63.0 0.3 
Po cyklickém 
stárnutí 
62.1 61.9 62.2 62.1 0.2 
 
PHI 002 
Před stárnutím 162.6 163.3 163.4 163.1 0.4 
Po dlouhodobém 
stárnutí 
160.8 161.6 161.1 161.2 0.4 
Po cyklickém 
stárnutí 
161.1 160.3 162.6 161.3 1.2 
 
PHBV/PLA 
Před stárnutím 142.5 143.0 142.3 142.6 0.4 
Po dlouhodobém 
stárnutí 
135.4 135.9 136.0 135.8 0.3 
Po cyklickém 
stárnutí 
138.7 135.3 137.9 137.3 1.8 
 
Příloha 16 Výsledky měření objemového indexu toku taveniny 
 
Před stárnutím 
  PHI 002 PLLA Luminy L130 PHBV/PLA 
PP Mosten GB 005 +  




MVR [cm3/10min] MVR [cm3/10min] MVR [cm3/10min] 
1 59.047 9.607 80.620 6.735 
2 63.714 9.510 80.037 6.866 
3 60.490 9.657 81.918 6.934 
4 60.551 9.706 80.199 6.919 
5 62.076 9.693 80.179 7.111 
6 63.491 9.753 79.779 7.106 
7 64.159 9.725 80.199 6.868 
8 63.711 9.594 79.979 6.822 
9 64.027 9.684 80.338 6.895 
10 62.194 9.665 79.416 6.743 
     
Průměrná hodnota 62.3 9.7 80.3 6.9 
Výběrová směrodatná 
odchylka 
1.8 0.1 0.7 0.1 
Po dlouhodobém stárnutí 
  PHI 002 PLLA Luminy L130 PHBV/PLA 
PP Mosten GB 005 +  




MVR [cm3/10min] MVR [cm3/10min] MVR [cm3/10min] 
1 58.613 11.631 188.671 7.166 
2 63.838 12.079 186.675 7.131 
3 66.969 11.832 188.892 7.203 
4 60.376 11.920 189.907 7.163 
5 60.954 11.910 186.772 7.190 
6 62.622 11.930 183.036 7.298 
7 63.807 11.907 182.854 7.282 
8 63.714 11.935 181.422 7.280 
9 64.029 11.899 183.993 7.251 
10 64.285 11.781 182.724 7.332 
     
Průměrná hodnota 62.9 11.9 185.5 7.2 
Výběrová směrodatná 
odchylka 
2.4 0.1 3.0 0.1 
Po cyklickém stárnutí 
  PHI 002 PLLA Luminy L130 PHBV/PLA 
PP Mosten GB 005 +  




MVR [cm3/10min] MVR [cm3/10min] MVR [cm3/10min] 
1 67.057 13.108 181.167 6.552 
2 67.684 13.086 178.355 6.534 
3 67.818 13.131 177.413 6.566 
4 70.021 13.237 178.270 6.656 
5 69.709 13.190 175.996 6.641 
6 69.407 13.220 172.212 6.671 
7 69.039 13.248 171.579 6.672 
8 69.281 13.231 173.109 6.631 
9 69.901 13.298 169.390 6.678 
10 70.078 13.241 170.055 6.650 
     
Průměrná hodnota 69.0 13.2 174.8 6.6 
Výběrová směrodatná 
odchylka 
1.1 0.1 4.0 0.1 
